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無衝突プラズマ中の非線形アルフェン波
川田 勉・坂井 純一
緒 言
一様な外部磁場中の無衝突プラズマ内に誘起き れる磁気流体波(低周波振動波) は， 天体プラズマ
のみな らず核融合プラズマにおいても重要で、あり， 特にアルフ エン波は天体的 スケールでイ云播し興味
深い。近年， それ らの非線形性 を考慮した一次元伝播 問題が， 谷内等により系統的に扱われた。 それ
によれば\磁気流体波を構成する2種の波， 磁気音波とアルフェン波は， それぞれ Kortewe g de­
Vri es(KdV)方程式と変形KdV方程式という単一の非線形方程式に帰着される。こ れ らの扱いでは，
波の伝播方向は磁場の方向と一致せずにある一定角￠をなすものとされた。線形理論によれば， アル
フエ ン波は 戸 んど磁 場方向に伝播する。こ の平行伝播における非線形的 な扱いは， まずRo 唱gis凶t旬er，
次いで川原， Mjo l husによって行われ， 微分形非線形シュレディンガ一方程式( Der ivative No mli­
ne ar S hrるdinger略して DOLS eg.) が導出された。DNLS 方程式の弧立波解(So litary Wave 
So lution) は， M戸l}111;によって与え られた。又， 数値解析によって平面波的 な初期 値の変化が調べ
られたが， 適当な条件において通常の分散性媒質中の波動にはみ られないショック波的 なれつつ立ちか
が生じた。一方， 市川等は， 平面波的 な境界条件で現われる弧立波を調べ， それは鋭いパルス的なも
の("S piky So litonつになりうるこ とを でLた。 き て， 一連の非線形発展方程式の正確解， 特に
So liton 解を与えるいくつかの数理的 な手法が開発され， それに伴って物理学に広〈適用された。 特
に逆散乱法は， 非線形発展方程式の初期 値 問題を解くのに効力を発揮する。無限遠方で解が 速やかに
消失する境界条件のもとでのDNLS方程式の解法は， Ka u pと Newellによって与え られた。一方， 拡
張された境界条件， 無限遠方で解が 定数， 更には平面波に近づくケース ， で、の逆散乱法による解法は，
川田等によって与え られた。 特に平面波形境界条件を課した時には， 市川等の指摘したS pikySo li­
tonの存在が解析的に示された。
本文は， まず温度を考慮、した磁気流体近似による一次元伝播の基礎方程式を与える。次いで線形近
似を行って分散式を求め従来のものと比較する。更にマルチスケーリングによって摂動を行い平行伝
播する有限微小振巾波の非線形的 な振舞を記述するDNLS方程式を求める。こ の方程式は従来のもの
と異った係数を持っており， 音 速C， とアルフェン 速度町の比β(ニC./ VA) が1 ，こ付づくと共鳴現象
が生じるこ とを示す。可能な境界条件が吟味され，(i)定数形境界条件と( ii )平面波形境界条件の 2
種の存在が明かにされる。 最後に逆散乱法の結果を使ってSo liton解の性質が論じ られる。
1 . 一次元伝播の基礎方程式
プラズマを構成する粒子， 電子とイオン(質量を m e， mi， 電荷をeとする) が理想気体と見倣せ
るとし成立つ方程式を以下に列挙しよう 。 密度， 速度( ベクトル) をn e， i， V e， iとすれば， まず粒子の
発生， 消滅を無視して， 連続の方程式が成立つ。
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(1. la) 0， 
ðni 十マ ・(ηi Vi) = o. at 
一一U η マ十を
み
山
ペバυ一
) 、hutEよーi( 
ここにマ 三ia/ ax 十j a/ay + k a/az である。粒子の運動は， 電磁場E， B によるローレンツ力と
圧力勾配 による力で決め られる。つまり 電子， イオンの圧力をp" Piとすれば， 次の運動方桂式か、
成立つ。
nhi旦= - e (E十l u e ×B) - i マP e ， dt � ，� c η e ... t"  (1. 2a) 
( 1. 2b) m jEze ( E+i uιX B) ユマP i ・dt � ， � c ηι 
Maxwell方程式は次のようになる。d/dt斗Ve，i' V である。cは光 速度，
( 1. 3a) 
昭 一 白
一一E × マ
( 1. 3b) 1 aE 47Te マ XBニ一一一一十一一一(ni V， -n e  v el . c at c 
( 1. 3c) 
プラズマが 電気的に準中性 (九二九ι主ル)であり，又系 に生じる振動がゆっくりしていれば変位 電流
が無視でき( aE/計三0) ， 上述の3ヶの方程式か ら 電場E と 速度V eが 消去できる。運動方程式と
Maxwell 方程式は， v=一(C/47Tηe)マXBとして次のようになる。
マ .B = O. マ .Eニ47Te( n i一九e)， 
( me十mJ ( 五十[V，マ J )ーイ [訂J Vi十v)十(五十[V，マ J ) v} = 
( 1. 4) ニ - I D × B ー ユマ (P e十P;) ， C η  
Vi e aB e �， ， '  ， ， _， � ， ， / 1 � \ m，マ × どv， 十 一一 ニ マX( V iXB) ーマX ( マPi ldt c at c • "' ，"-， ."\η V ' 'j ( 1. 5) 
以下， n， Vι， Bは，(1.16)， (1.4)， (1.5)式は， 3ヶの変数(n = n i， V i， B ) に関し閉じているo
x軸放向にだけ変化するとする。ベクトル V i， Bの成分を，
B = iBx+ jB y十kB z，Viニiu + jvy 十 k vz，
まず連続の式(1. 16)は，
ðn . a 一一 十←一一 (叩) = 0， at ax 
と 表 すと，
( 1. 6) 
として， (1.4)式はとなる。 引土 x 成分を持たない事 に注意する。 むこ(0， ゐ， Vz) 
(1. 7a) 
( 1. 7b) 
_ � ， 1 a ( me十m，) ー←ー ニ ヱ( vzBy - vyBz) ←一一一(P汁P，) ， dt c ， vz�y v y η ax 
ヱ むzBxc 
つムハU
( me十mi) d，�Y 十 m 12三二dt . uee dt 
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(1. 7c) ( me + m.) dJ�
z 十 m 11ェ_(!_ v" B dt ' '' '' dt c 
又ゐ， Vzは次のようである。ここにd/dt三a/臼十u a/ ax， となる。
( 1. 8) c aBy vz 二二 47Tne ax 
c aBz vy -47Tηe ax ' 
( 1. 5)式を書き下そう。
( 1. 9a) 
( 1. 9b) 
ハU一一
紘一白
a ( dvy \ _ e 月RI <.L，� 1 = 一 一一乙+ -'é___ � (vz Bx - uBJ ， 
， ax\ dt J c at c 
θ( dvz \ _ e aB m; :: ( U1� ) 一 +一 (vy Bx -uBy 
， ax \ d t J c at c ( 1. 9c) 
( 1. 3c)式のマ'B=0と( 1. 9a)式により， Bxは(x -t)に関し定数となることに注意しておこう。
( 1. 8a)式右辺第2項 の圧力項は， プラズマが理想気体の状態方程式.
(1.10) 
当然(x十t )に依存しな
Fi=η Ti ， 
に従うものとする。 ここに主， T，はそれぞれ電子， イオンほ温度であり，
い。 以上を整理して， 次の ‘次元伝播の主主礎方程式にいたる。
Jう=η工，
(1.11a) み1 a +�(ηu) = 0， at δz 
du 1 . 1 .  a (B :+B;\ I Te+Ti 1 an_/) 
dt 47T(mi+me) n ax \ 2 / ' m，+mi n ax � (1.11b) 
i主主 ー 1 R.aBy -L __ me c d ( 1 aBz \ (�. v:: 1 = 0， (1.11c) dt 47T(叫十me) η ax ' 47T( mi十me)e dt \ n ax / 
dvz 1 R aR me c d ( 1  aB， \ ( ----=- . v��Y )ニ0， (1. lld dt 47T( m，十me) n ax 47T(mi+m，)e dt \n ax / 
dBy I n au n avy mi c a ( dvz \ 一� 十B ← B 一一一一・ | 一一一 lニdt ' �y ax �x ax e ax \ dt ) (1. lle) 
) Fly­-Eよ1EA 
• 
1ょ( O. dR � au � a円 mi c a ( dvy \ � �z 十B之 -B 一一三一+ ・ ( �J": 1 = ax �x ax e ax \ dt J 
2. 線形理論と分散式
プラズマに固有なノfラメーターを導入して， 基礎方程式( 1 .11)の無次元化を行う。 一様な磁場Bc
と密度ηcによって特微づけられるプラズマ中の波動を与える。 一次元(x一方向)伝播を扱うので，
一般性を夫わずにBc= i Bxc十j Byeとして良いことに注意しよう。 Bc= I Bcl とすれは Bxc二Bc
. coscp， Byc Bc s incp と書ける。 ここに￠は， 外部磁場Bc と波の伝播方rílJのなす角度である。
良〈知られなプラズマ・ パラメーター・アルフェン速度引， 音速C.<: ， 電子及びイオンのサイクロトロ
ン周波数ωce，ω白は次式で与えられる。
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， T十 1二c， 二二 一一一一一一一m，+me' 
eR 
Wce 二二 一一一二一 ， 
作Le C 
eR 
W" -一一ー一一一m，c (2. 1) 
密度， 速度， 磁場を それぞれηc ' V A， Bcで規格化し， それらにはプライムを付ける。又時空変数に対
しても， 特性パラメーターωcを考えて， t' ==ω'ct，x'=(ω，j V A)Xなる無次元化を行う 。 改めて， プ
ライムを取れば， ( 1. 11)式は以下のようになる。
みL ， a 寸ー( 附) ニ0，at ' ax 
du ， 1. a I B :十 丘、 l β' anーハ
dt ' η ax\ 2 / ' η ax  � 
dvy BI aBy ，  d I 1 . aBz \ _ 
dt η aX '�e dt \ n ax! 0， 
dvz 一主笠乙ー !i {�. aBy \ _ n dt η ax �e dt \η ax / � 
dBy ， n au n avy a ( dvz \ 一 L十 β十 B α I _，VZ I yax �I ax �'a x\ dt! 
dR ， � au � a引 a I dvy \ -�z十 B. '::� - B. v_vz 十α 一 l一一 一ldt ' �z ax �I ax ' -， ax \ dt ! 
= 0， 
二O.
(2. 2a) 
(2.2b) 
(2.2c) 
(2.2d) 
(2. 2e) 
(2.2f) 
但し， d/dt-== a/ at+ua /  ax， β=CjVA，α， e ωjωi e 0 簡便のため6元列ベクト ルU = (n， u， v.， 
v.， B.， B.) を使おう。(2.2)式の 定数解が， プラズマを 特徴づけるべきである。BIは常に一定であ
るこ とと， 先程触れた外部 ー様磁場の設定より， 次の 定数解を取らねばならない。
Uc = (1， uo VYO V zo s in<p， 。)， BIC二 cos<p . (2.3) 
こ の 定数解近傍で(2.2)式を線形化して得られる波動は， 外部磁場に角度￠をなして伝播する。
U(ぬt) = UC + U( x， t) を(2.2)式に代入すれは、' 次の 定数係同次線形方程式を得る。
L (d" aI) U (ぷt) = 0， (2.4) 
ここに， aI -== a /  ax， d，三a/at十uca/ ax， 又L (d" aI) は行列演算子で以下に与えられる。
L (d" aI) = 
: 0， 0， 0 。L，( d" aI) : 0， 0， sin<p ・ aI， 0 
0， 0 
0， 0 : 
0， sin<p・aI : 
0， 。
LA (d" aI) 
cos <p. aI，α，d， aI 
山， a) = ( 32d ) LA(d， ，aI) = 
d" 0， 
0， d" -α，d， aI，一 cos <p・4
- cos <p. aI， α，aI d， ，d" 0 
G， aId， ， - cos <p・aI， 0， d， 
(2.5) 
U (x， t) = U o  exp C i( kx ωt) Jを(2.4)式に代入する。 零ならざる定数ベクト ル U。が存在するには，
波数 kと周波数 ω は次の関係， つまり分散式を満たさねば いけない。
det L( - iw， ik)三D( w， k) = O. (ら=ω-uck) (2.6) 
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これは， 次のように計算される。
D (  w， k)三D. ('W，k)DA ('W， k) - sin'cp D師， ('W， k) = 0， 
ここに， D..A = det L..A 等は以下に示すとおりである。
(2. 7) 
(山)=FK -u D4k ( UK+cos刊)( ， 1 (2. 8) 2 -4 ...... 2 1 ... I 1 / 2 I 2'\ � 2 I DA (白"k) =(1+αe a， k') ω - 2 cos'cp' {1+ �(α;+ q)kikU+cos}-F. 
(2. 8) 
分散式は k -w平面の第一象限に限れば充分である。￠手0では， 2ヶのモード;磁気音波， ア ルフ
エン波， が存在する， 特に平行伝播( cp=O)では， D. (白�k) = 0とDA ( w， k) = 0に分解される。
前者は純粋な音波に帰着され， 一方後者は更に因数分解される。
DA (白�k) = DR (白"k)・DL (W，k)=O， (2. 9) 
DR (ω" k) = (1+α.αe k')ω '+ (a， -αe) k'ω -K2， 
DL (ω'，k) = (1+a，αe k')ぷ十(αe - a，) k'ω - k' 
こ の事は， ア ルフェン波が更に 2種のモードに分解されるこ とを意味するoa，>αeに注意 すれば，
k一品面の原点付近で， DR (占"k)ニ O及びDL (白'，k)= 0は， それぞれ次のように近似される。
ω/ k� 1 + (α， 一αe)k/2 ， ω/kミl一(a，一αe)k/2 . (2. 10) 
これは良く知られた平行伝播のアルフェン波の分散式である。この 2種の波の物理 的相違を調べるた
めに， (2.4)式を平行伝播に設定し， 磁場成分 (B.，B.) のみを未知変数とする形に直す。 改めて，
( B.， B.)=(B.o， B.o)exp (i( kx 一ωt) )を代入すると，
(:川
)- 'W'， i( ae - a， ) k向 山
1 1_ 1 = 0， 
i(αe- a，)k'弘 (1一αea， 'W') - 'W'} \B.o} 
(2. 11) 
が得られる。こ れよりi B..1B.oを求めるこ とができ る。分散式 DR (白'，k)= 0とDL (ιk)= 0 に対
応して そげぞれ， i B..1 B.o= + 1，ー 1 となる(これには必ずすも kが小さくなくても良い )。従って，分
散式 DR ( 'W， k) = 0には右円偏波， DL ( W， k) = 0には左円偏波となる波が対応する。
3. 摂動輪と微分形非線形シュレディンガ一方程式
マ ルチ・ スケーリングによって(2.2)式を摂動展開して， 平行伝播の非線形理 論を与える。まず
(2.2)式を， 少し修正しておく。
み1 θ
一十 ( 叩 )= 0， at ' ax 
du I 1 a � B l' \ I ß' àn _ F\ -一一一一一一
dt ' η ax\ 2 J ' n ax � 
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dv 1 åB . d I 1 åB \ ハ
dt -7J3J 一 山両，，-;;oa;-} - u (3. 1c) 
ハU一一
、、ll，f，仰hW3一ゐ
α 
+ 弘 一 bB + ゐ一b必一白
(3. 1d) 
U二九十ivz， B= By + i Bz ， である。小さな ノfラメータ-Eてやここに v，B は複素変数，
u二 u(O斗EU(1斗・・ ， η=1+Eη(1斗・・・・，
(3. 2) B=E活(B(l)十EB(21十・・・・ )， v= EY， ( VIII十E V(2)十・・・・ )， 
独立変数(x，t ) を次のようにスケーリングする。又，と 展開しておく。
(3. 3) T二E't. ç= E(x- ct )， 
この時， 各微分演算子は以下のように変換する。
å å 
1玩-E åç ， 
å å ， ，å θt 二 一 CE亮TE五 '
J ハ å ， ，1 å ， ，βl 」と -E( u(OL c) 十E ' (:: + u(1l三1+...... . åç ， � \ år ' � åç) (3. 4) 
(3.2)， (3. 4)式を(3.1)式に代入して， E のベキ を 比較すれば次式を得る。
JZ(入η(1)十U(II)ニ 0，åç (3. 5) 
立(入U(1斗 � IB(川2十ß'η(1))= 0， åç ， ，，� • 2 (3. 6) 
(3. 7a) 立(入vl1)- B(1)  = 0， åç 
(θ + u'θ.) vl1) + n(1) 制1) ー 柑1) å ，V-.�2 ::s;.( B2)一 入 V(2)) ， år ' � åç θç "" �e åço åç (3. 7b) 
(3. 8a) 
( 3 t U N
1) ゐ(1) θ一十d1)-l B(1)十B(1)--"::ー 十 は α � 二一( V(2)一 入B(2)) . 3τ åç} � ， � åç ' " "  �i åÇ" åç 
ここで， 入= u(O)- c である。(3. 7 a)， (3. 8a)式は， 入， 1でないと 背理 を生む 。以下， 入=- 1とし
(3. 7 b)， (3. 8b)より B(21， vl2)を 消去する。 肩 の 添字(11を 落してしまうと， (3. 5)， (3. 6)， (3. 7 a)式
は， 次のようになる。
(3. 8b) 
JZ(入B(1)- V(1)) = 0， åç 
(3. 9) λå f �， 1，�， \ å ::'" ( u一 九)=と( u-βη _ �IBI') =と(v十B) = O. åç ，� '"' åç \ � 1" '" 2 ' �' } åç 
(3. 7b)， (3.8b) 式は次のようになる。
åB ， . ， ， dB :: (v-B)一 一( uB)十( n-u ) 一一一 + i (αe一 α ，) 一一了 二O .3τ åç '��' ' "" �' åç " ' �. �" åç (3. 10) 
(3.9)， (3.10)式は 広いクラスの解を 含ん でいる。 それは(η，均 的 B ) の t→ ∞の境界条件によ
って 区別きれる。解の有界性から， 正弦波に振動する条件， 平面波形境界条件が 最も一般性 がある。
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そこでBe， B，。を複素定数として， B(ç， τ) に対する次の境界条件を仮定しよ う。
B(己r)→Be exp (i (時一ωτ))+ Bo ， ç→一∞. (3. 11) 
β2チ1な らば， (3.9)式よりn， uを B で表わせるが， Be とB。が共に零でない時， η， uの境界値も
振動する。しかし(3.10)式によれば， 左辺第2項の非線形効果から第2高調波が発生して背理を生む。
従って， (3. 11 )式においては以下の3種のケースが可能となる; ( i ) BeニBo = O( 消失形境界条件)，
( ii )払=0， B。チo (定数形境界条件)， (iii) Beヂ0， Bo = O(平面波形境界条件)。この3種の境界
条件は， Be， k， ωが零になりうるとすれば， 改めて次の様にかける。
B(己r) →Be exp (i (時一 ωτ ))， E→一∞ (3. 12) 
この時， k， ωには後で示すが条件が付加され， k→Oでは ω→0となる。それで， n，
で定数に近付く， つまりη→η。 ，U-→Uo・ 実際(3.9) 式を積分して次の形を得る。
u はt→一∞
1 η = 2(1_ß2) ， I BI2 一IBe12) +η。 ， r，f， 
1 n2 \ ( IBI2- IBeI2)+u 2(1βj り=-B十Vo・
(3. 13) 
これを (3.10) 式に代入すれば， Bに関する単一の非線形偏微分方程式が得られる。
. aB αe-a， íJB i a ( (  Inl2 ln I'\nl i In aB z一一+一一一・←7十一一� �"I( I BI2- IBeド)Bf =一 (2仇 一九 。) 一一3τ 2 aç" 4(1-ß') aÇ I' I �l l�e l /� 1 2''"'''0 "01 aÇ 
(3. 14) 
これは， 微分形非線形シュレディンカ、一方程式 (DNLS eg.) と呼ばれねいる。所で境界条件(3.12) 
は， DNLS方程式においても満たされていないといけない。(3.12) 式を(3.14)式に適用することに
よって， 先程触れたω" kの関係式， 分散式が求まる。
十 一(Uoー ト ) +
行 h (3. 15) 
線形理論にもれば (例えば(2.10)式を見よ)， 右円偏波の位相速度 ( = ω/ k) は， ドップラ効果を除
けばアルフェン速度より弱大きし 左円偏波の方は 弱小きい。(3.15)式でUo， noを落せば， その位相
速度は， 入= u(O)-c=-1 とした事と(3.3)式のスケール変換を考慮、して， アルフェン速度より小さい
ことがわきる。故に， (3.14)式の記述する B=B. + iB，は， 左円偏波の非線形な振舞を与える。そ
れに対して， B=瓦- iB，についての方程式も同様に導出できる。結果的には(3.10)式以降において
ai， αeを交換すれば， 右円偏波を記述する方程式になる。
(3.14 )式は， 音波の寄与(1β2)一1を含んでいる。アルフェン速度と音速が近付くと， 両者の相互
作用が累積的に増大する ( 共鳴相E作用) ことを示している。(3.9)式より明かなごとく， ß=1では，
Bとη， uの関係が定まらない。これは今後に残された興味深い問題である。
4. Soliton解について )
(3.14 )式の従属変数， 独立変数を(3. 1)式におけるBとx，tに還元するのは容易で、ある。簡単のた
め， プラズマ密度の摂動と伝播方向への速度の摂動が遠方で、消失するとし， アルフェン速度で動く座
標系を取ると， (3.12)， (3.14) 式は次式に帰着される。
. aB ， a， αe íJB z 十一一一・----;:::-r十一一一「・:: I ( θt 2 ax" 4(1-/:.プ)iJX
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川田 ・坂井:無衝突プラズマ中の非線形アルフェン波
B( x， t)→B- exp (i ( kx一ωt )) ， r→ ∞ (4. 1b) 
但し， ( k，ω) は次の分散式に従う。
ω/ k= (1/2) (a，一偽)k . (4. 2) 
これらは左円偏波に対するものであるが， αtとαeのE換より右円偏波に対する表示となる。ここで注
意 すべき点として， (4. 1a)式は時間に関し一階であるので， その初期値B( 為0)を与えれば， 解は一
意的に 定まる。しかし， こ のzの変域は(一∞， ∞) であるから， B( x， 0)のz→土∞の振舞が， こ
の種の初期値問題の解の存在 性 を左右する。 所で(4.1b)式に対応して x →+∞の条件も指定せねばな
らない。(3.11)式以降に行った考察をz→∞の境界条件に修正する。(4.1b)式に対して，
B( 為t)→B+ exp ( i  e x -ω+t)) ， x一→= ， (4. 3) 
を得る。( k-+;ωウは(4.2) 式と閉じ分散式に従う 。 IB+I=IB-I， k= k+の時， かかる初期値問題は，
逆散乱法の意味で可解となる。以下にこ のケース を扱う 。次の変数変換を導入する。
B( x， t) = B( X， T) exp (i ( kx ωt)) ， X=x一(a，一ι)kt， T=(1/2)(a，一α.)t. (4. 4) 
これにより 問題は， 定数形境界条件についての形に変換される。
. aB ， élB 
i 'áÿ + 'á; - mi Q å:玄 !( IBIド2一 IB"叶 l') Bf + 2mR' ( 
B( X， T)→Bぺ X →±∞ ( 複号同順) . 
ここに m= ::!::1，又Q， R'は正数である。
Q- 77Z n2- 771k - - 一 一2(a，一α.)(1一β') ， ι 4( a，一α.)(1 β') 
|きI'-IB"ド)左= 0， (4. 5a) 
(4. 5b) 
(4. 6) 
Q， R'が正だから， m は(a， α.)( ß'-1) の符号， つまりm=sgn !(a，一ι)(β'_1) Iと考えて良い。
(4. 5a)式は， DNLS方程式の非線形項と通常の非線形シュレディンガ一方程式の非線形項を持 って
いるので複合形非線形シュレディンガ一方程式(Mixed Nonline ar Sc hrるdinger， MNLS eg.) と
呼ぶ。 それの逆散乱法による解法とSoliton解は， 筆者等によって与えられた f jここでは代表的な定
常Soliton解を示すにとどめる。 特に mニl のケースでは，
IB( X， T) 1'= IBot l' { 1+ 月一 一仁 、 (0 }， (4.7a) 
IB土1'= 4( R/Q) 'cosh ' ø ，  V = -4m( R'/Q) e8 cosh θ， 
H = 4sin e・cos'e. x ， W-1= 2QIB土I'sin e・cos e. x ， X ro_ ..e，8 D (�����) 2s inh ß \ coshゆJ ' 
(4. 7b) 
正数ゅは境界条件で定まるが， ß( 1θ1 < φ )  ，ψ( ∞<ψ <∞ ) 及びε(=-1又は1) はスベクト
ル・パラメーターと称される定数である?)尚， sin e = sinh ß/ sinh ゆ( le l<7T/2) であるo m== 
-1 では， cos e = cosh ß/ coshゆ と 定義し直し， (4.7a)， (4.7b) 式中のß， ø， e についての， 次
の函数の交換， sin( ・)， sinh( ・).._コcos( ・)， cosh( ・) から， その解が得られる。一般的な
Solitonは周期的な振動(Pulsat ion) を行い， (4.7) 式のように 定常に伝播しない。又， 定常Soliton
は， m=1で境界値IB士|が割に小さい時は存在できない。しかし定常Solitonは簡単 な表 式を持つ
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ので 扱いに便利で、ある。 今m=-1， Q= 1 ， 1 B士|が有限値， なるケース を考える。ゆ が十 分ノl、きく
なる 様 に kを選べる ( kを十 分大き くす れば良い ) こ とに注意すれば， 次に示す近似ができる。
H-;;:2j1一 ( 8/ゆ) 'f， W-1-;;: IIft l'll一 ( 8/ゆ) 'f �/ゆ ， cos e �1 .  ( ゆ く1) (4.8) 
これよりSolitonは鋭いパルス状 (Spiky Sol iton ) になるこ とが判る。一方 IB:l:iを有限にとどめ
てが→1の 様子を考える。(4.6)，(4 . 7b) 式 より，
IB:l:I'=-4mk(a，一αe)(1一β')・cosh 'φ= 4kl(α=一αe)(1-β') 1・cosh' rþ • 
kがやはり有限だとすれば， 1く2cosh φ三eØ， 又こ れからx→1 となる。 H三五4， W-1三五2QIB土1'，
特に Wα(1-β，) となる。これも鋭いパ ルス状 となる。 (m=-1 も同様で、ある。)
文 献
(1) T. Kakutani， T. Kawahara and T. Taniuti， “Nonlinear Hydromagnetic Solitary Waves 
in Collision四Free Plasma with Isothermal Electron Pressure;' J. Phys. Soc. Japan， 
vol. 23 (1967) 1138-1149. 
(2) T. Taniuti and C. C. Wei，“Reductive Perturbation Method in Nonlinear Wave Propa­
gation. I"， J. Phys. Soc. Japan vol. 24 (1968) 941-946. 
(3) T. Kakutani， H. Ono， τTaniuti and C. C. Wei，“Reductive Perturbation Method in Non­
linear Wave Propagation II， Application to Hydromagnetic Waves in Cold Plasma'; 
J. Phys. Soc. Japan vol. 24 (1968) 1159-1166. 
(4) T. Kakutani and H. Ono， "Weak Non-Linear Hydromagnetic Waves in a Cold Colli­
sion-Free Plasma'; J. Phys. Soc. Japan vol. 26 (1969) 1305-1318. 
(5) A. Rogister， “Parallel Propagation of Nonlinear Low-Frequency Waves in High-p 
plasma'; Phys. Fluid vol. 14 (1971) 2733-2739. 
(6) 川原啄二， “J令たい非衝突ブラズ、マ中を外部磁場と平行に伝わる非線形磁気流体波;'京大数理研
講究録187 p. 1 -13 (昭48).
(7) E. Mjolhus，“On the modulationary instability of hydromagnetic waves parrallel to the 
magnetic field"， J. Plasma Phys. vol. 16 (1976) 321-334. 
(8) E. Mjolhus， “A note on the modulationary instability of long Alfven wave parallel to 
the magnetic field"， J. Plasma Phys. vol. 19 (1978) 437-447. 
(9) K. Mio， T. Ogino， K. Minami and S. Takeda，‘Modified Nonlinear Schrりdinger Equation 
for Alfven Waves Propagating along the magnetic Field in Cold PlasmaぷJ. Phys. 
Soc. Japan vol. 41 (1976) 265-271. 
(10) Y. H. Ichikawa， K. Konno， M. Wadati and H. Sanuki， “Spiky 'Soliton in Circular Pola噂
rized Alfven Wave'; Researck Report of IPP Nagoya Unv.， 1979， No. IPPJ-399. 
(11) A. C. Scott， F. Y. F. Chu and D. W. Mclaughlin，“The Soliton: A New Concept in App­
lied Science"， Proc. IEEE vol. 61 (1973) 1443-1483. 
(12) M. J. Ablowitz， D. J. Kaup， A. C. Newell and H. Segur， "The lnverse Scattering Trans­
form Fourier Analysis for Nonlinear Problems"， Studd. Appl. Math.， vol. 53 (1974) 
249-315. 
(13) D. J. Kaup and A. C. Newell， “An exact solution for a derivative nonlinear Schrödin-
-109← 
ger equation': J .  Math . Phys ., vol . 19 ( 1978) 798-801 . 
(14) T .  Kawata and H .  Inoue, " Exact Solutions of the Derivative Nonlinear Schrooinger 
Equation under the Nonvanishing Conditions", J .  Phys . Soc . Japan vol . 44 ( 1978) 
1968-1976 . 
(15) T .  Kawata, N .  Kobayashi and H .  Inoue, "Soliton Solutions of the Derivative Nonlinear 
Schrodinger Equation': J .  Phys . Soc . Japan vol . 46 (1979) 1008-1015 . 
(16) T .  Kawata, J .  Sakai and N .  Kobayashi, " Inverse Method for the Mixed Nonlinear 
Schrodinger Equation and Soliton Solutions': J. Phys . Soc . Japan vol . 48, No .4 
( 1980) and published by the Reseach Report of I P P  Nagoya Univ ., 1979, No . I P P J-
417 . 
Nonlinear Alfven weves 1n a 
collision-free plasma 
Tsutomu KA W ATA and Jun-ichi SAKAI 
Hydromagnetic waves propagating in a collision-free plasma are investigeted on the 
basis of hydrodynamical transport equations . Under the consideration of the electron and 
ion temperatures, we derived the basic equations which describe the one-dimensional 
propagation with an angle against the external magnetic field . By using the multiple sca­
lling method the derivative nonlinear Schrodinger equation is derived for the descrip­
tion of the nonlinear dehaviour of Alfven waves propagating parallel to the external 
magnetic field . As the effect of temperatures, the coefficient of nonlinear term is modi­
fied by 1/ ( 1-,8'), where ,8 is the ratio of the sound velocity and Alfven velocity . Using 
the result of the inverse scattering method, we examined the stationary solitons and fou­
nd that the peculiar modulation ("spiky soliton") arises from the contribution of the 
plane wave boundary condition and the resonant interaction appearing in the case of ,8 
---->1 .  
( 1979.if-lOJ131 8 1t:E!I!.) 
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